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@ DIsposltIf de chargement electrlque d'un banc capacltlf. 

@ On rtollse un dlspositif de chargement diectrique d'un 
Dane capacHif en utilisant d'une part, un transfonnateur k 
fuite, dit k fer saturd, parce que rinductance de fulte de ce 
transformateur permet de llmiter le courant d'appel de 
charge du banc capacitif, lorsque le banc capacltlf a ^td dd- 
chargd. On montre que rutlllsatlon d'un tel transformateur 
permet d'dvlter rutlllsatlon d'une Inductance s^rte coOteuse 
et encombiBnte. Par ailleurs pour obtenir une reproductibi- 
Ilt6 et une limitation parfaite de la modulation de la haute 
tension dlsponible sur le banc capacitif, on utilise un relais 
statique synchrone pilots par un circuit de pilotage assu- 
rant par ailleurs une fonction de regulation de la tension 
dlsponible sur le banc. On montre que I'utllisation de ce re- 
lais statique pemiet de r^uire le nombre de condensa- 
teurs n^cessalre pour satistaire d des conditions d'ondula- 
tion r^uite. 
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DISPOSITIF D£ CHARGEHENT ELECTRIQUE D*UN BANC CAPACITIF 



La presente invention a pour objet tin dispositif de 
chargement Slectrique d'un banc capacitif 
particuliirement utilisable dans le domaine medical pour 
alimenter un mobile radiologique. 
5 Les mobiles radiologiques sont essentiellement des 

sources de rayons X d6plagables sur le sol au moyen d'un 
chariot, Ces sources de rayons X sont constitutes pea: 
des tubes H rayons X. Pour de tel tubes il faut disposer 
entre autres d'une haute tension Slectrique foumie par 

xo un ggnerateur au moment de 1' Emission, Un mobile 
radio logiopie doit §tre utilisable ei la demcinde n'importe 
oil, Ceci entraine (ju'une alimentation electrique d'un 
tel mobile est, normalement, une alimentation avec 
liaison au secteur electrique monophase. Le mobile 

15 radiologic[ue est ainsi amene dans une chambre otL un 
patient souvent grabataire ou intransportable doit subir 
un examen radiographique. LsL, il est branch^ sur une 
prise Electrique disponible sur un des murs de la 
chambre. 

20 DSs que cette connexion est faite, on met en charge 

un banc capacitif de maniere a stocker une forte energle 
Electrique, Au moment oil on effectue la prise d'un 
clichE radiographique, on utilise la tension dElivrEe 
par le banc capacitif pour alimenter en haute tension le 

25 tube a rayons X. Dans la praticjue, on salt ainsi 
disposer, sous 80 KV, d' environ 50 mAs ce qui permet de 
faire un clich§ dans de bonnes conditions. En effet, 
cette gnergie correspond a environ 8500 joules prSlevEs 
sur le secteur et compte-tenu de la tres courte duree de 

30 la prise de cliche (300ms) , il serait impensable de 
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vouloir soutlrer l*gnergle Slectrigue a partir du rSseau 
monophasS. De fait, les prises de courant g6n&ralement 
dlsponlbles dans les chasibres sont des prises de courant 
de type domestique, Levir puissance disponible est en 
5 g§n§ral limitSe & 6 kilowatts alors qu'il faut au 
minimum 20 kilowatts pour faire fonctionner les 
generateurs de rayons X. 

En quelque sorte le banc capacitif sert alors de 
ballast d*energie. L'^nergie stockee sous la tension 

10 nominale du banc est transformie au moyen d'un 
convertisseur, pendant la durSe du clichg lui-mSme, en 
une haute tension d* alimentation. Lorsgue le clichS est 
terming, dans les cas les plus exigeants, il arrive que 
la tension aux bomes du banc capacitif est reduite des 

15 trois gucurts : il ne reste plus que 10 Sl 15% d'energie 
dans le banc capacitif. Avant de pouvoir proceder el la 
prise d'xin autre clichg on recharge done le banc 
capacitif, Cette recharge est relativement lente. Elle 
dure par exemple 30 secondes. 

20 L'gquipement ngcessaire pour rgaliser ces fonctions 

comporte done un cordon relig d*une part sor le secteur 
monophasg et d* autre part au primaire d*un 
transformateur glgvateur de tension. Le secondaire du 
transf omnatexir est relig Sl un redresseur qui dgbite dans 

25 le banc capacitif. Sur le plan pratique on peut 
assimiler celui-ci a un condensateur unique. La tension 
dglivree par ce condensateur alimente elle-meme un 
convertisseur qui transforme la haute tension continue 
stockge en une tres haute tension d'attaque du ttibe a 

30 rayons X. 

Le probldme essentiel qui se prgsente est done 
eelui de la charge du condensateur au moment oH I'on 
branche 1 ' alimentation sur le secteur, ou mieux, au 
moment od on commute cette alimentation sur le primaire 
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du transformateur. En effet, le condensateiar 6tant Sl ce 
moment dgchargg, il se comporte vis h vis du redresseur 
comme un veritable court-circuit. En consgguence, le 
courant d*appel est tres grand. Compte-tenu de ce que 
5 I'gnergie chargee (8500 joules par exemple) est grande, 
la duree pendant laquelle le courant §lectrique est trSs 
important est elle-meme grande. On estime en effet que 
pendant les 15 premieres secondes, si on n'y prend pas 
garde, le courant §lectrique sera prohibit if a un point 

10 tel mgme qu*il est susceptible de faire claquer le 
condensateur. Si ce n"est pas le cas on risque tout 
simplement, avec l*appel de courant, de faire disjoncter 
1 ' installation glectrique d* alimentation. 

II est deja connu .dans l*etat de la technique de 

15 rSsoudre ces probldmes en mettant, en serie entre le 
redresseur et la borne de charge du condensateur une 
impedance : en g§nSral une resistance. L' inconvenient 
pr§sente par cette resistance est qu'elle est 
dissipative et qu'elle engendre un echauffement inutile 

20 de l*appareil. Par ailleurs la consommation glectrique 
du mobile est exaggree par rapport aux besoins. Dans une 
autre solution il est connu de remplacer la resistance 
par une inductance. Mais cette solution prSsente des 
inconvinients du fait que les inductances sont des 

25 composants chers et, par ailleurs, pour que celle-ci 
soit efficace elle est en general encombrante. 

L' invention a pour objet de remidier aux 
inconvSnients citSs en proposant une architecture de 
1* alimentation du banc capacitif differente. 

30 Premidrement, dans son principe on met en place un 
circuit logique qui va agir, d*une maniere synchrone 
avec la frequence d* alimentation du secteur glectrique, 
pour ne laisser passer qu'im nombre limits d'alternemces 
de charge. De cette maniere on r&duit temporellement la 
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duree de conduction du circuit af in de r§duire en 
moyenne, au moins au demarrage, le courant de charge* De 
plus, pour gviter de devoir a j outer une inductance on 
dScide de reduire le rendement du transformateur. Ce 
5 rendement n"est plus de un. II est inferieur, II est par 
exemple de 85%. On utilise ainsi un transf ormatexir el 
fuites. La fuite magn^tigue joue un rdle similaire h 
celui de l'imp§dcuice rajoutee dans le circuit, mais par 
centre, elle permet de gagner de la place, de reduire le 

10 cotlt et de mieux nialtriser la regulation. 

L' invention a done pour objet un dispositif de 
chargement electrique d*un banc capacitif d*un mobile 
radio logic[ue, ce dispositif comportant un transformateur 
relig par son primaire au secteur Slectrigue monophas§, 

15 un redresseur connects au secondaire du transformateur, 
au moins un condensateur d§livrant, quand ils est 
charge, une haute tension correspondant S une charge 
electrique accumulee, caracteris§ en ce qu'il comporte 
un relais statlque synchrone interpose entre ce secteur 

20 et ce condensateur pour que ce transformateur ne dilivre 
une charge glectrique au condensateur qu*au rythme d*un 
pilotage de ce relais, et un circuit de pilotage du 
relais assurant par aillexirs une fonction de regulation. 
L' invention sera mietix comprise Sl la lectxire de la 

25 description qui suit et Sl I'examen des figures qui 
I'accompagnent. Celles-ci ne sont donnees qu'S titre 
indicatif et nullement limitatif de 1' invention. Les 
figures montrent : 

- figure 1 : une representation schematique du 
30 dispositif de chargement selon 1» invention ; 

- figures 2a g 2e : des diagrammes temporels de 
signaux glectriques mis en oeuvre dans un circuit de 
1* invention. 

La figure 1 montre un dispositif de chargement 
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§lectrlque d'lin banc capacltlf d*un mobile radlologique. 
Ce dispositif comporte un transformateiir 1 dont le 
prlmaire 2 est relig au secteur Slectrigue monophase 3* 
Un redresseur 4 est connecte sur les bornes du 
5 secondaire 5 du trans format eur 1 d'une part, et est 
reli§ S un banc capacitif 6 comportant ici un ensemble 
de condensateurs en parallele et en s§rie. Les 
condensateurs comportent deux groupes de condensateurs 
months en parall&les, les groupes 7 et 8. Dans un 

10 exemple, chague groupe comporte six condensateurs au 
papier dont la capacity de chacun est de 11000 
microfarads. Chague groupe a done une capacity ggale t 
66 millifarads. Les deux groupes de condensateurs en 
parallSle sont mis en s&rie l*un avec 1* autre de telle 

15 fagon que les bornes 9 et 10 de cet ensemble presentent 
line capacite entre elles de 33 millifarads. Mettre les 
condensateurs en serie revient S pouvoir utiliser des 
condensateurs dont la tension nominale peut etre de 
moitie par rapport a la tension d* utilisation Vcapa 

20 qu'ils devraient avoir si chacim d*eux Stait connects en 
paralldle sur la sortie. Dans un exemple, la tension 
disponible entre les bornes 9 et 10 vaut 720 volts, les 
condensateurs §tant des condensateurs de tension 
nominale 360 volts. Ce montage doit bien entendu §tre 

25 adapte si la valeur de I'gnergie stockable doit Stre 
differente. Dans tin exemple, le redresseur 4 est un pont 
de diodes de type Graetz. Aux bornes 9 et 10 du banc 
capacitif est reli§ un convertisseur tension-tension 11 
qui alimente un tube a rayons X 12 en tres haute 

30 tension. 

Une des caractgristiques essentielle de 1* invention 
concerne le fait que ce banc capacitif est aliments par 
1 ' intermSdiaire d*un relais statique synchrone 13 pilots 
par un circuit de pilotage 14 assurant par ailleurs une 
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fonction de regulation de la tension de charge du banc 
capacitif. Le relais statigue 13 comporte 
essentiellement un trlac constitug de deux thyristors 15 
et 16 months t§te-b§che et dSclenchS en opposition de 
5 phase, Les conditions de commutation du relais statique 
13 sont les suiveintes : il est amorc§ au moment du 
passage a zero de la tension secteur aux homes du 
module de puissance (Le secondaire du transformateur) . 
II est par ailleurs blogu6 au moment du passage a z^o 

10 du courant direct dans le module de puisscuice. 

Selon lane autre caract§ristique importante de 
1* invention le transformateur 1 est xin trans£o3nnateur Sl 
fuites magnStiques dit encore transformateur il fer 
satur§. II comporte essentiellement un enroulement 

15 secondaire 17 const ituant, avec un condensateur 18, un 
circuit r€sonnemt de ce transformateur. En consequence 
le COS0 de ce transformateur n*est pas egal a !• Dans la 
pratique il est sensiblement egal a 0,7. Ceci explique 
que les conditions de blocage du relais statique 

20 synchrone ne sont pas celles habituelles. Le rdle de 
1' enroulement de fuite 17 est similaire k celui d'une 
inductance qui aurait 6t6 rajoutge en sSrie entre une 
des sorties du redresseur 4 et une des bornes 9, ou 10, 
du banc capacitif • 

25 nn des avantages particulier supplSmentaire 116 i 

1» utilisation d'un tremsformateur S fuites magnetiques 
est le suivant. On s^apergoit que si la tension au 
primaire varie dans des proportions notables, par 
exemple de l"ordre de 10%, la tension secondaire, elle, 

30 ne varie que de 1%. Ceci est tout a fait favorable & 
1* utilisation de condensateurs Sl la limite de leur 
tension nominale de claquage, sans avoir craindre au 
moment d'une surtension le clacpiage de ces 
condensateurs. £n definitive, pour une utilisation 
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donnge les condensateurs sont alnsl moins chers. 

Le circuit de regulation comporte un pent diviseur 
de resistance 20, 21 connect§ par exemple entre les 
sorties 9 et 10 du banc capacitif . II peut autrement 
5 §tre connecte entre tine des sorties de ce banc et le 
point milieu de ce banc. Le point milieu des groupes 7 
et 8 de condensateurs est lui-m§me connects au point 
milieu du secondaire 5 du transformateur 1. La tension 
prSlevSe sur le pont diviseur de resistance 20-21 est 

10 appliguge par 1 ' intermgdiaire d*une resistance 22 sur 
1' entree d*un amplificateur Sl grand gain 23, Une tension 
de consigne Vc est appliquee par 1 * intermediaire d'une 
resistance 24 egalement sur 1* entree de 1 ' amplificateur 
23. La sortie de 1* amplificateur 23 est rebouciee par 

15 une resistance 25 sur son entrie. Les resistances 22 et 
24 sont sensiblement egales entre elles et 500 fois plus 
faibles que la resistance 25 • La tension acheminSe par 
la resistance 22 correspond a la tension disponible 
entre les bornes 9 et 10. 

20 Ce circuit permet de comparer la tension du banc d 

la tension Vc. Tel gii'il est monte le circuit 22-25 
constitue un comparateur k hysteresis. Son 
fonctionnement sera explique plus loin. Lorsque la 
tension mesuree par le pont 20-21 devient inferieure Sl 

25 la tension Vc, le comparateur bascule et delivre un 
signal applique a un circuit monostable 26. Le signal 
delivre en reponse par le monostable 26 est transmis 
comme signal de commande au circuit pilote 14. L'inter§t 
d'utiliser un circuit monostable 26 est lie au fait 

30 qu'on veut eviter des oscillations sur les sorties 9 et 
10. En effet des mises en service trop frequentes 
echauffent anormalement le transformateur 1, peurce 
qu* elles provoquent des surintensites de demsunrage de ce 
transformateur. Le trsmsformateur chauffe parce qu*il 
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passe mal le courant d*appel de stockage d*§nergle dans 
ce transf ormateur aprSs un arr§t de conduction de ce 
transformateur. Dans la pratique, la durge de forgage 
imposge par le monostable 26 est de I'ordre d*une 
5 centaine de millisecondes. 

Le signal produit par le monostable 26 est transmis k 
une porte OU 27 qui regoit par ailleurs le signal 
delivr§ par le comparateur* Le signal sortant de la 
porte OU 27 est introduit sur une porte £T 28 qui regoit 

10 svur une autre entrSe des signaux logiques de s6curitg du 
systdme. Lorsque les autres dispositifs de sgcuritg sont 
en ordre de marche, ces autres signaux logiques sont H 
1. II en resulte que le signal dSlivrS par le 
comparatexir 23 est transmis conmie un signal de commande 

15 au circuit pilote 14 • De maniere a se synchroniser le 
circuit pilote regoit ggalement vn signal synchrone de 
1 ' alimentation §lectr ique . 

Sur la figxire 2a, on voit que la tension Vcapa 
oscille entre un seuil bas Sb et un seuil haut Sh. Ces 

20 deux seuils sont produits par le comparateur ^ 
hystgrSsis 23-25. Lorsque la tension Vcapa devient 
inferieure au seuil bas le comparateur bascule et le 
circuit pilote 14 provoque la fezrmeture du relais 
statique 13. Le transformateur 1 est alors aliments « 

25 Dans ce cas, le redresseur 4 charge le banc capacitif 6. 
De ce fait, la tension Vcapa remonte. Quand la tension 
Vcapa atteint le seuil haut Sh le comparateur 23 bascule 
^ nouveau et la charge s'arrSte. Puis le banc se 
dgcharge lentement, d'autant plus lentement que les 

30 condensateurs ne sont pas des condensateurs a fuite et 
qu*ils sont de bonne quality. Lorsque cette dScharge 
atteint la valeur du seuil bas un nouveau cycle de 
charge 61ectrique est entrepris. 

Les ordres de commande du circuit pilote sont done 
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des ordres representes figure 2b correspondant a la 
charge. On a represents, figure 2c, le dficlenchement du 
monostcUDle 26. Dans la praticpie, la durSe de maintlen de 
ce monostable 26 est calculSe pour Stre infSrieure au 
5 temps gu*il faut normalenent pour recharger le banc 
capacitif af in que sa tension remonte de la valeur Sb ^ 
la valeur Sh. 

La figure 2d montre la tension fournie par le 
secteur electrique 3. II n*y a aucune raison pour que 

10 1" instant tl auquel on decide de d§clencher le relais 13 
corresponde ^ une condition d'amorgage de ce relais 
telle qu'elle est dgcrite precedemment. En cons§Gpience, 
l^amorgage proprement dit se fait a 1' instant t2 oH la 
tension du secteur change de phase et ott, a I'origine le 

15 courant de charge (nul) est encore en phase avec la 
tension. II en va de laeme, pour la date t3 de 
franchissement par la tension Vcapa de la valeur de 
seuil haut Sh que pour la date tl. La coupiire se produit 
alors k xin instant t4 postSrieur a cet instant t3. 

20 Dsuis la pratique, les valeurs de seuil haut et bas 

prgsentent un gcart de 1,5 pour mille soit, dans un 
exemple de 2 Volts, par rapport Sl une valeur moyenne Sm. 
Dans un exemple, cette valeur moyenne Sm vaut 712 volts 
plus ou moins 1 % de sorte qu'avec un ecart de 1%, on ne 

25 dSpasse pas la valeur de 720 volts nominale. On a ainsi 
pu mesurer cjue si on n'avait pas utilise cette technique 
de regulation avec relais statique synchrone il aurait 
§t§ necessaire d'utiliser dix huit condensateurs au lieu 
de douze pour garantir xm stockage de 8500 joules dans 

30 toutes les conditions de secteur pour la charge du banc 
capacitif. On a aussi pu remarquer que, si on n* utilise 
pas un compeorateur t hysteresis mais seulement un 
circuit monostable, on a guand m§me une ondulation 
limitee en valeur relative de la tension du banc 
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capacitif. Mais 1* inconvenient presents par cette 
solution est que cette ondulation n'est pas 
reproductible. Dans un cas, elle peut etre inf§rieure k 
2 V, dans un autre cas supgrieure a 2 V. En utilisant le 
5 comparateur i hysteresis on est sClr d" avoir toujours 2 V 
ce qui en soit est un bon rSsultat car cela permet de 
choisir au mieux les condensateurs. Dans la pratique, la 
duree de la charge en attente (scuis consoimation par le 
tube X) est equivalente k environ cinq pSriodes d'un 

10 signal de secteur ^ 50 hertz, soit environ 200 
millisecondes* Elle est ainsi du double de la dur§e de 
maintien du monostable 26 (100 ms) • 

Done 1* invention consiste essentiellement a 
rSsoudre, avec le relais statique synchrone des 

15 problemes de limitation et de reproductibilitS de la 
modulation de la haute tension appliquee sur le banc 
capacitif • Avec le transformateur fuite, on cherche Sl 
limiter les courants d'appel de la charge du banc 
capacitif lorsqu'il a ete decharge completement, ou 

20 presque. L* action du relais 13 et du transformateur 1 se 
combinent par ailleurs bien pour obtenir xine regulation 
automat ique en cas de veariation de la tension secteur. 
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REVENDICATIONS 

1 - Dispositif de chargement §lectrique d'un banc 
capacitif d*un mobile radiologique, ce dispositif 
comportant un trans formateur relie par son primaire au 
secteur §lectric[ue monophas§, un redresseur connects au 

5 secondalre du transformateur, au moins un condensateur 
delivrant, quand il est charge, une haute tension 
correspondant Sl une charge Slectrigue accumulSe, 
caract§rls6 en ce qu'il comporte un relais statigue 
synchrone interposS entre ce sectexir et ce condensateur 
10 pour que ce transformateur ne delivre une charge 
61ectrique au condensateur qu'au rythme d*xm pilotage de 
ce relais, et un circuit de pilotage du relais assurant 
par ailleurs une fonction de regulation. 

2 - Dispositif selon la revendication 1, 
15 caractSrisS en ce qu'il comporte un transformateur k 

fuite magnStique. 

3 - Dispositif selon l*une des revendications 1 ou 
2, caracterisg en ce qu*il comporte au moins deux 
condensateurs en sgrie religs par leur point milieu t un 

20 point milieu du transformateur H fuite, 

4 - Dispositif selon la revendication 1 4 3, 
caracterise en ce que le circuit de pilotage comporte un 
circuit monostable pour imposer la fermetxire du relais 
pendant une duree minimum egale S la durSe de 

25 basculement de ce circuit monostable. 

5 - Dispositif selon l*une des revendications 1 a 
4, caractirise en ce que le circuit de pilotage comporte 
un comparateur k hyst6r§sis comparant une tension 
correspondant ^ I'gtat de charge du condensateur sL deux 

30 tensions de reference, respectivement basse et haute. 
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pour forcer la fenaeture du relais qusmd la tension de 
charge du condensateur devient inf firleure Sl la tension 
de rgfgrence basse et ouvrir le relais quand la tension 
de charge du condensateur devient sup&rieure i la 
5 tension de reference haute. 

6 - Dispositif selon la revendication 5, 
caractgrisg en ce que le comparateur a hysteresis 
autorise une modulation de 1,5 pour mille de la valeur 
correspondant Sl la moyenne des references basse et 
10 haute. 
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